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Рассматривается оценка эффективности радиотехнических измерительных 
систем с учетом нечеткого описания их характеристик и отношения к риску 
лица, принимающего решения. 
 
Под показателем эффективности функционирования системы, со-
гласно [4], понимают численную меру соответствия возможного и требу-
емого результатов ее функционирования. Показателем эффективности 
функционирования сложных радиотехнических измерительных систем 
может выступать показатель точности совокупности параметров навига-
ционного определения [1, 2].  
Если n,1i  ,qi   суть параметр навигационного определения, а 
n,1i  ,Zi   есть случайная величина ошибки его определения, то показа-
телем точности определения параметра iq  выступают  peгii zZp  , где 
peг
i
z - регламентируемое значение величины ошибки измерения, а вектор 
   n,1i,zZp peг
ii
Ρ  следует рассматривать как показатель точности 
определения совокупности параметров   n,1i  ,qi  . 
Тогда показателем эффективности  функционирования измеритель-
ной системы, предназначенной для измерения iq  - го параметра, следует 
принимать 
  тр
i
peг
ii
pzZp  ,                                      (1) 
где тр
i
p - требуемый уровень вероятности события, состоящего в том, 
что ошибка измерения iq  - го параметра не превзойдет регламентируе-
мый уровень. 
Показатель эффективности функционирования измерительной си-
стемы в целом, предназначенной для измерения совокупности парамет-
ров n,1i  ,qi  , следует принять вектор 
  тр
i
peг
iiс рzZp Ρ .                               (2) 
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В общем случае случайную величину iZ  следует рассматривать как 
неслучайную функцию совокупности случайных и неслучайных аргу-
ментов вида 
n,1i;r,1kbXaZ
m
1j
ii,iij
ik
iji


,                     (3) 
где ijX  - случайные аргументы; 
       iij b,a  - неслучайные аргументы, описывающие характеристики ра-
диотехнической измерительной системы. 
Пусть неслучайные аргументы  iij b ,a , которые описывают харак-
теристики радиотехнической измерительной системы, рассматриваются 
как нечеткие числа и, для простоты изложения, заданы в виде нечетких 
треугольных чисел и им соответствующие нечеткие множества имеют 
вид: 
 ijA
~
: ija  )k(
ij
a  ija  )(
ij
a
  
 )a( ijijA
~  0 1 0 
 
 iB
~
: ib  )u(
i
b  ib  )v(
i
b  
 )b( iijB
~  0 1 0 
 
Множества ijA
~
 и iB
~
 могут быть представлены им соответствую-
щими множествами множеств значений ija  и ib   уровней по значению 
функций принадлежностей, а именно:  )(
ij
A
 , где  )(
i
B
 , где   прини-
мает значения, например, от 0 до 1 с шагом 0,1. Такие “разрезы“ нечет-
ких треугольных чисел ijA
~
 и iB
~
 позволяют представить их в виде вло-
женных интервалов достоверности. Так как арифметические действия, 
необходимые для определения iZ  по (3) над вложенными промежутками 
определены, то соответствующим )(
ij
A
  и )(
i
B
  будут поставлены в соот-
ветствие )(iZ
 . При заданных законах распределения случайных величин 
ij
X  будут определены законы распределения )(iZ
 , что  позволит опре-
делить  
 peг
i
)(
i
)(
zZp 
 .                                        (4) 
 194 
Значит, при учете нечетких описаний характеристик радиотехниче-
ских комплексов будет получена оценка показателя эффективности 
функционирования измерительной системы, предназначенной для изме-
рения iq  - го параметра, в виде интервалов  достоверности  уровней 
вида (4), что позволяет перейти к  нечеткому  числу  iiip~i p/)p(P
~
 , 
Hpi   - вероятности того, что случайная величина ошибки измерения 
параметра iq  не  превзойдет требуемый уровень. Пусть нечеткое число 
iP
~
 имеет вид, представленный на рис. 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          Рис. 1. Функция принадлежности нечеткого числа iP
~
 
 
Если результат функционирования системы, предназначенной для 
измерения iq  - го параметра, задан четко, т.е. 
mp
i
p  - четкое число, то 
лицо, принимающее решение (ЛПР), может  судить о эффективности 
функционирования измерительной системы по показателю (1) с уровнем 
доверия )r(ii   (рис. 1). В  целом для измерительной системы ЛПР 
может принимать решение по показателю (2), где каждой компоненте 
этого вектора, которая отвечает рассматриваемому параметру iq , будет 
соответствовать свой уровень доверия )r(
ii
 , n,1i  . 
Нечеткое описание результата функционирования измерительной 
системы, предназначенной для измерения iq  параметра, для ЛПР пред-
ставляется нечетким числом   1mpimpimpimp
i
P
~
mp
i
Hp,p/pP
~







 . 
Вид функции принадлежности нечеткого числа mp
i
P
~
 представлен на 
рис. 2. 
 
Принятие решения ЛПР об уровне эффективности измерительной 
системы, предназначенной для измерения параметра iq  в случае, когда 
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возможный результат функционирования 
i
P
~
 и требуемый результат 
функционирования mp
i
P
~
 рассматриваются как нечеткие числа, может 
основываться лишь на сопоставлении функций принадлежностей нечет-
ких чисел 
i
P
~
 и mp
i
P
~
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Рис. 2. Функция принадлежности нечеткого числа mp
i
P
~
 
 
На рис. 3 (а, в, с ) представлены возможные исходы сопоставлений  
функций принадлежностей 
i
P
~
  и mp
i
P
~
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Исходы сопоставления функций принадлежностей iP
~
  и mp
i
P
~
 
 
Из рис. 3, позиции а и в, видно, что при сопоставлении функций 
принадлежностей возможного нечеткого результата функционирования 
измерительной системы, предназначенной для измерения iq  - го пара-
метра, с требуемым нечетким результатом, ЛПР без учета его отношения 
к риску, примет решение, что система неэффективна (позиция - а) или 
система эффективна (позиция - в). 
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При исходе сопоставления возможного и требуемого результатов 
функционирования измерительной системы, представленном на рис. 3, 
позиция - с, ЛПР может принять решение о эффективности системы с 
учетом его отношения к риску. По отношению к риску ЛПР может быть: 
склонено к риску, тогда его решения следует признать оптимистически-
ми;  не склонено к риску, тогда его решения следует признать пессими-
стическими, и безразлично к риску. Можно принять, что если ЛПР без-
различно к риску, и пересечение функций принадлежностей возможного 
и требуемого результатов функционирования системы соответствует 
5.0i  , то ЛПР в равной мере может принять решение о том, что си-
стема эффективна или неэффективна. Если 5.0)r(
i
 , то ЛПР может 
принять оптимистическое решение о том, что система эффективна, если 
5.0
)r(
i
 , то ЛПР может принять пессимистическое решение о том, что 
система неэффективна. 
В заключении следует отметить, что предложенный метод оценки 
эффективности функционирования применим для любой сложной систе-
мы  в случае нечеткого описания ее характеристик, учитываемых при 
оценке эффективности, и нечеткого описания результата функциониро-
вания системы. Как видно из рис. 3, позиция - с, оценкой эффективности 
является r,mp
i
)r(
i
pp   при )r(
i
  для оценки  iq  - го параметра, а для  си-
стемы в целом – соответствующий вектор. 
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